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2015年6月,医 療 被 ば く研 究情 報 ネ ッ トワー ク(J-RIME)による診 断参 考 レベル
(DRL)が策 定 され た.こ の 中で,マ ンモ グ ラフ ィのDRLは"平 均 乳腺線 量(AGD)
2.4mGy"とい う数 値 が示 され てい る.こ れ らの こ とを受 け,受 診者 個 々の被 ば く管理
や装 置 の精 度 管理 は今 まで以 上 に重 要 となる.AGD算 出のた めのX線 出力 の測 定点 に
は,検 査 中は この位置 に受 診者 の乳房 が位 置す るた め線 量計 を配 置す る こ とは不 可能
で あ る.リ アル タイム で被 ば く線 量 を測 定す るため にIVR等 で は面積線 量計 を用 い て
い るが,マ ンモ グ ラフ ィ領域 は低 エネ ル ギーX線 で の撮影 であ り,面 積 線量 計 を照射
口に取 り付 け る と線質 硬化 が 顕著 とな り画 質 が低 下 して しま う.し たが って受 診者 の
撮影 中は個 々のAGDを 測 定す る こ とがで きな いの が現状 で あ る.そ こで本研 究で は,
受診者 ご とのAGDを 把 握す るため に,線 質 を変 えず にX線 出力 を測 定す る方法 の基
礎 検討 を行 った.
線質 を変 えず にX線 出力 を測 定す るた めに,付加 フ ィル タか らの散 乱線 を利用 した.
これ まで,こ の手法 に 関す る報 告 は見 られ ない.付 加 フィル タはX線 源 装置 内 に搭 載
され てい るた め,線 量計 もX線 源 装 置 内に配置 す る必要 が あ る.し た が って,微 弱 な
散 乱線 を検 出で き、 かつ大 き さの小 さい半導 体線 量 計 を用 い る ことに した.半 導体 線
量計 は感度 が良 いの で散乱 線 の測 定 には適 してい るが,入 射 方 向の依 存性 かつ 温度 に
よる影 響 が大 きい.そ こで,① 半導 体線 量計 の温度特 性,② 半導 体線 量計 の入 射方 向
特 性,③ 付 加 フィル タ と線 量計 検 出部 の角度 特性,④ 付加 フ ィル タか らの散乱線 スペ
ク トル,⑤ 散 乱線 量 と付加 フ ィル タ透 過線 量 の関係 につ いて評 価 した.
本研 究 の結 果,最 適 で あ る と考 え られ る測 定 条件 を以 下 に示 す.① 温度 特性 が あ る
た め,半 導 体線 量 計 は常 に冷 却 す る こ と.② 付加 フ ィル タ 中心 と半導 体線 量計検 出部
中心 を結ぶ 直線 が線 量 計検 出部 検 出面 と常 に直 交 してい る こ と.③ 線 量計検 出部 が 一
次X線 を遮蔽 しない角 度で で き るだ け付加 フ ィル タ と対 向 してい る こ と.こ の配置 で
測 定 した散 乱線 量 に,タ ー ゲ ッ ト/付加 フィル タ ご とにそれ ぞれ校 正 定数 を乗 じる こと
で,受 診 者 ご とのAGDを 把 握 で きる可能性 が あ る と考 え る.ま た 半導体 線量 計 をX
線 源 装 置 内 に配 置 す る こ とで,近 年 普及 し始 めて い るデ ジ タル 乳房 トモ シ ンセ シス
(DBT)にお け る乳房へ のX線 射入 に関 して も応 用 で きるの では ないか と考 え られ る.
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1.1診 断 参 考 レベ ル
日本 人 の 受 け る 自然 放 射 線 に よ る被 ば くは,年 間平 均2.lmSvであ り,世 界 平 均 の2.4
mSvよ りも少 な い.し か し医 療 被 ば く に 関 して,日 本 人 の 年 間平 均 は3.87mSvであ り,
世 界 平 均 の0.6mSvと 比 較 す る とお よ そ6.4倍 とな り1'1),日本 は 放 射 線 検 査 大 国 で あ
る と言 え る(Fig.1-1).通常,放 射 線 検 査 は行 為 の正 当化 の も とに 実施 され る.行 為 の
正 当 化 とは,放 射 線 被 ば く を伴 うい か な る行 為 も,そ の導 入 が 正 味 で プ ラ ス の便 益 を
生 む の で な けれ ば採 用 して は な らな い とい うこ とで あ る 切.医 療 被 ば くに対 して 線 量
限 度 が設 け られ て い な い の は,医 療 被 ば くに よ る 不利 益 よ り も放 射 線 検 査 に よ る便 益
の ほ うが 大 き い と考 え られ る か らで あ る.し か し防護 の 最 適 化 に よ り,す べ て の被 ば
くは,経 済 的 お よび 社 会 的 な 要 因 を 考 慮 に入 れ な が ら,合 理 的 に 達 成 で き る か ぎ り低
く保 た れ ね ば な ら な い と され て い る1'2).これ はAslowasreasonablyachievable
(ALARA)の原 則1'3)に基 づ い て い る.そ こで 防 護 の最 適 化 を 図 る た め に,原 子 放 射
線 の 影 響 に 関 す る 国連 科 学 委 員 会(UnitedNationsScientificCommitteeontheEffectsof
AtomicRadiation:UNSCEAR),国際 放 射 線 防護 委 員 会(lnternationalCommissionon
RadiologicalProtection:ICRP),国際 原 子 力機 構(lnternationalAtomicEnergyAgency:
IAEA),世 界 保 健 機 関(WorldHealthOrganization:WHO)などの 国 際機 関 や 団体 が
協 力 して,エ ビデ ンス を持 っ た 医 療 放 射 線 防 護 の 実 現 に 向 けて 検 討 が な され て い る.
2015年6.月,医 療 被 ば く研 究 情 報 ネ ッ トワ ー ク(JapanNetworkforResearchand
InformationonMedicalExposures:J-RIME)によ る 日本 の診 断 参 考 レベ ル(Diagnostic
ReferenceLevel:DRL)1"4)が策 定 され た.こ のDRLs2015は決 して線 量 の 上 限 値 で は
な く,あ くま で も患 者 の 線 量 を 医 療 目的 とバ ラ ンス が 取 れ る よ うに 管 理 す るた め の手
段 で あ る.こ の 中で,マ ン モ グ ラ フ ィ のDRLは"平 均 乳 腺 線 量(AverageGlandular
Dose:AGD)2.4mGy"とい う数 値 が示 され た.マ ンモ グ ラ フ ィは他 のモ ダ リテ ィ と比
較 して標 準 偏 差 が 小 さ く,線 量 分 布 が ま とま っ て い る.こ れ はNonProfitOrganization
(NPO)法人 日本 乳 が ん 検 診 精 度 管 理 中央 機構 を は じめ とす る多 くの 学 会 の も と に,
精 度 管 理 が 行 わ れ て きた た め と思 われ る.ま た,デ ー タ集 積 は 施 設 画 像 確 認 でA・B
認 定 を受 け た 乳 房 用X線 装 置 で あ り,か っ認 定 技 師 が 多 く介 入 して い る こ と も考 え ら
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Fig.1-1日常 生 活 に お け る 被 ば く1-1)
1.2被 ば く線 量 の 把 握
1.2.1組織 加 重 係 数 の 推 移
放射線感 受性 は,人 体 の各器 官 ・組織 で異 な る.そ して医療被 ば くは多 くの場合,
全身均 等で はな く検 査部位 に よ り特定 の器 官 ・組織 に集 中す る.こ の場合,被 ば く し
た器官 ・組 織 ごとに放射線感 受性 の係数 を等価線 量 に乗 じて合計 し,全 身 が均 等に被
ば く した場合 に換算 した線 量 として論ず る.こ の係 数 を組織加 重係数 とい い,全 身均
等被 ば くに換算 した線 量 を実効線量 とい う.組 織加重係数 の値 は,ICRPのこれ まで の
勧告 に よ り推 移 して い る.
1977年,ICRPより勧 告1'5)が出 された.こ れ に よ り,放 射線 防護 の対象 とな る有害
な影響 を確 率 的影響 と非確 率的影響(現 在 では確 定的影響)と に分 けて扱 い,放 射線
防護 の 目的 を 「非確 率 的な有 害 な影響 を防止 し,ま た確率 的影響 の確 率 を容認 で きる
レベ ルに まで制 限す る こと」 とした.こ の勧告 か ら決定器 官(現 在 で は決定臓器)の
考 え方 を改 め,照 射 され たす べ ての組織 ・器官 の被 ば くに起因す る総 リスクを考慮 に
入れ るよ うリスク係数 の考 えを導入 した.1990年勧告1"6)では,新 しい概 念の導入,用
語 の変更,線 量 限度 の見直 しが行 なわれて い る.こ の中で加 重係数 は 「組織加 重係 数
(tissueweightingfactor:WT)」と変更 され,値 も変更 され てい る.2007年勧告1"2)で
は,放 射線加 重係数(radiationweightingfactor:WR)と組織加 重係 数 は生物学 ・物
理学 の最新 の科学的知 見 に基づ いて見直 され てい る.
Tablel-1に示 した組織加 重係 数 の推移 で変動 が大 きい もの は,生殖腺 と乳房 で ある.
UNSCEARによる2001年報告1"7)で,遺伝性 リス ク評 価の枠組 みが構築 され た.ま た,
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ICRPI990年勧 告1'6)では全世 代 にわた る理論的平衡 に基づ いて リス クを計 算 した が,
そ の必要性 はない と判 断 し,新 勧告で は第2世 代 までの リスク と して表示 した.こ の
間の知 見 よ り,過 去 には遺伝 的影響 の リス クを過 大評 価 していた と判 断 した.そ の結
果,遺伝的影響 の名 目 リス ク係 数 は全 人 口でlSv当た り0.2%(1990年勧告 では1.3),
成人 で0.1%(同左0.8)と小 さくな り,生 殖線 の組織加重係 数 を0.20から0.08に引き
下 げた.1990年勧告 の乳房 の組織加 重係数 は0.05であったが,2007年勧 告2)では0.12
と大 幅に引 き上 げ られ た.こ の理 由 として,乳 房 は若 年齢被 ば くの乳癌 症例数 の増 加
と共 に,被 ば く年 齢集 団全体 を記述 す るモ デル が被 ば く時年齢 モデル では な く,到 達








































注)"一"は 項 目 な し
1.2.2個人 被 ば く線 量 管 理
一般撮影領域 の被 ば く線 量 は,基本 的 に入射表 面線 量(EntranceSurfaceDose:ESD)
で評 価 され てい る.特 にInterventionalRadiology(IVR)は外科的手術 と比べ る と低侵
襲 で あ り,高 い治療 効果 が得 られ るた め,実 施 件数 は増加傾 向にあ る.し か し長 時間
の透 視 に よる被 ば くの増加 に伴い,確 定的影響 で ある患者 の放射線 皮膚 障害が 問題 と
なった.ICRPによるPublication85「IVRにお ける放射 障害 の回避i」1'9)の中で,繰 り
返 され る手技 はlGyを,い かな る手技 も3Gyに 近づいた り超 えた りした場合 には,線
量 を診療 録 に記載す べ きで ある と勧告 して いる.IVRにお けるDRLは,患 者照射基 準
点 において透視線 量率20mGy/minであ る1'4).この透視線 量率 は,被 写体(フ ァン ト
ム)の 下 に電離 箱線 量計 も しくは半導 体線量計 を配 置 して測 定す る.し か しIVRは一
般撮影 やCT撮 影 な ど他 のモ ダ リテ ィ と異 な り,手 技 中に絶 えずX線 管被 写体 間距離
お よび入射方 向,X線 出力が変化す る.さ らに,こ の線量 計の配置 であ る と手技や 画
像 に悪影 響 を及 ぼす可能性 があ る.そ こでIVRでは,面 積線 量計 が測 定 に用 い られ て
い るこ とが多 い1冒10).面積線量 計 を照射 口に取 り付 け ることで,手 技や 画像 に悪影響 を
及 ぼ さず,簡 便 で リアル タイ ムに個 人の積算線量 を表示可能 である.IVRでは放射線 に
よ る障害が起 きる確率 が高 いため,個 人の被 ば く線量 を面積 線量計 の実測値 で把握 し
てい る.
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1.2.3マンモ グ ラ フ ィ領 域 に お け る個 人 被 ば く線 量 管 理
マ ンモ グラフィにお いて,1980年代初頭 まで は,乳 房の表 面線 量(skindose),中央
線 量(midlinedose)などで被 ば く線 量 は評 価 され て い た1-11).しか し1979年 の
Hammersteinらの報告1'12)による と,放 射線誘発癌 の リス クが高い のは皮膚 では な く乳
腺で あ り,マ ンモ グラフィの被 ば く線量評価 は乳腺 で行 うべ きであ る とされ ている.
仮 にマ ンモ グラフィにおいて,一 般撮影 領域 と同 じよ うにESDで評 価すれ ば,か な り
大 きな数値 とな るはず であ る.
1.2.1でも述 べた よ うに,乳 腺の組織加重係 数 は高 い.こ れ によ り,マ ンモ グラフィ
撮影 におけ る リスク評価 は乳腺位 置にお ける吸収線 量 であ るAGDを 用 い る とい う考
え方 が普及 し始 めた.直 接 的 に吸収線 量 を計測す る こ とは困難 であ るた め,AGDは 乳
房表面位置 にお ける入射 空気 カー マに,Polymethylmethacrylate(PMMA)厚と半価層
で与 え られ た係 数 と,タ ー ゲ ッ ト/付加 フィル タの組 み合 わせ に関す る係数 を乗 じるこ
とに よって求 め るこ とが一般 的で ある.半 価層や 入射空気 カーマ は平行平板型 電離箱
線量計 を用いて測 定す る.日 本で現在採用 されてい るガイ ドライ ン1騨13)による と,様 々
な係数 を乗 じる ことで最終的 に乳腺含 有率50%の 乳房 にお けるAGDが 用 い られて い
る.
しか し乳腺含有率や 乳房厚 は患者 ご とに異 な り,実際のAGDは 違 って くる.患 者 が
マ ンモ グラフ ィ検 査 を受 けてい る間は,こ の算 出法 を用 い る と線量 計の存在 に よ り撮
影 を妨 げて しま うため,個 々の患者 にお ける実際のAGDを 算 出す るこ とはできない.
IVRのよ うに面積線 量計 を用 いれ ば撮影 を妨 げず に線量測 定 を行 うことはで きる.し
か し,面 積線量 計 を照射 口に取 り付 け る と線質 が硬化 して しま う.マ ンモ グ ラフィは
コン トラス トを向上 させ るた め非 常に低エネル ギー のX線 で撮影 してお り,線 質硬化
の影響 が顕著 に画像 に出 るた め,診 断 に影響す る可能性 が高い.し たが って面積線量














本論文 は全6章 か らな り,内 容 は以下 の通 りで ある.
第1章 序論
本研 究を行 うにあたった研 究背景,研 究 目的 につい て述 べ る.
第2章 マ ンモ グラフィ概論
乳房 の基礎 お よびマ ンモ グラフ ィ検査 内容,乳 房用X線 装置 について述べ る.
第3章 マ ンモ グラフィにお け る被 ば く線 量
マ ンモ グラフ ィにお ける被 ば く線 量お よび 測定 に用 い る線量計 の構造 ・特徴 につい
て述べ る.
第4章 実験方 法
本研 究の5つ の実験 項 目につ いて,測 定配置 を述べ る.
第5章 結果お よび考察
半導体線 量計 を用 いて散 乱線 を測 定す る ことでX線 出力 を算 出で きるか ど うか,5
つの実験項 目につ いての結果 ・考察 を述べ る.
第6章 結論お よび今 後 の展望
本研 究 の結論 お よび今 後の展望 につ いて述べ る.
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第2章 マンモグラフィ概論
2.1乳 房 の解 剖
乳房 は主 に乳腺 組織 と脂肪 組織 か ら構成 され てお り,そ の表 面は皮膚 で覆われ てい
る(Fig.2-1).乳腺組織 は,基 本 単位 で ある小葉 ・乳管 系 とそれ を取 り囲む結合組織 か
らな り,乳 房全体 で15～20個の腺 葉 に分画 され,乳 頭 を 中心 に放射状 に配列 してい る
2-2).乳 がん は乳房 に発 生す る癌で,乳 管がん と小葉 がん に大別 され る.最 もよ く見 ら
れ るのが乳管 がんで あ り,乳 管 よ り発 生す る.次 い で小葉 か ら発 生す る小葉 がんが 多
い.そ の他 に も特殊型 と呼 ばれ る癌 の種類 もあ る2-3).
乳 がんは部位 によ り発 生確 率 が大 きく異 なる.乳 房 を乳頭 中心に4っ に分 ける と一
番多 いのは乳房 の外側 の上の方(全 体 の53%),次 い で内側 の上(19%),外 側 の下
(14%),内側 の下(6%),乳 頭付 近(4%)の 順 となる2'3).この割合 は乳腺 の分







Fig.2-1乳房 の 解 剖2'1)
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2.2乳 が ん に お け る死 亡 率 お よび 罹 患 率2-4)
2.2.1死亡 率
わが国で は,癌 の死 亡動 向 は厚 生労働省 の人 口動態調 査 に よって全数把 握 され てい
る.人 口動態調査 は明治 時代か ら実施 され てい る政府 統計で あ り,国 際的 にみ て も精
度が高 く,ま た公表 時期 も調査年 か ら1年 遅 れ と早 い.人 口動態統 計に よるがん死亡
デー タ(1958～2013年)ならびにそれ を用 いた種々 の グラフは 国立 がん研 究セ ンター
がん対策情 報セ ンター(http://ganjoho.ncc.gojp/professiona1/statistics/index.html)2'5)より
入 手可能 であ る.
死亡率 には,粗 死 亡率 と年齢 調整 死亡率 があ る.粗 死 亡率 とは,一 定期 間の死 亡数
を単純 にその期 間の人 口で割 った死 亡率で あ る.一 方,年 齢 調整 死亡率 とは,集 団全
体の死 亡率 を基準 とな る集 団の年齢構成(基 準 人 口)に 合 わせ た もので あ る.一 般 に
癌 は高齢 にな るほ ど死亡率 が高 くなるた め,高 齢 者が 多い集 団 は高齢者 が少 ない集 団
よ り癌 の粗 死亡率 が高 くなる.そ こで,年 齢構成 が異 な る集 団 の間で死 亡率 を比較す
る場 合や,同 じ集 団で死亡率 の年 次推移 をみ る場合 には年齢 調整死 亡率が用 い られ る.
基準 人 口として,国 内では通例 昭和60年(1985年)モデル人 口(昭 和60年 人 口をべ
一 スに作 られ た仮想 人 ロモデル)が 用 い られ ,国 際比較 な どで は世 界人 口が用い られ
る.粗 死亡率,年 齢調整 死亡率 ともに,乳 がんは1960年代以 降一貫 して増加傾 向 にあ
る(Fig.2-2).
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Fig.2-2乳がん罹患 率お よび 死亡率の推移24)
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2013年の女 性 の 乳 が ん 死 亡者 数 は13,148人で あ り,粗 死 亡 率 は,大 腸,肺,胃,膵
臓 に次 い で 高 く,人 口10万 対20.4人で あ る(2013年).年 齢 調 整 死 亡 率 は,大 腸 に次
い で 高 く,次 に 胃,肺 が続 き,人 口10万 対12.0人で あ る(大 腸,乳,肺 癌 は ほ ぼ 同
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Fig.2-3年齢 階級 別乳 がん死亡率 の推移2'4)
2.2.2罹患 率
わが国で は,死 亡 と異 な り,癌 罹 患 に関す るデー タを国 として系統的 に把握 す るシ
ステムが確 立 され て いなかった.罹 患 率 を推 定す るためには,あ る集 団 を設 定 し,そ
の集 団で一定期 間 に発 生 した罹患数 を把握す る必要が あ る.こ れ を実現す るため には
地域 がん登録 が不 可欠 であ り,癌 対策 の立案 と評価 の ために世界 の多 くの国や 地域 で
行われ てい る.日 本 では,2012年にはす べて の都道府 県(47都道府 県 と1市)で 地域
がん登録事業 が実施 され てい る.さ らに,2013年12月にが ん登録推進 法が制 定 され,
2016年1月か ら全 国がん登録 が開始 され た.
現在,わ が国で は,地 域が ん登録 の精度 が さま ざまで あるため,一 定の精度基 準 を
満 た した数府 県～20数府 県(年 度 に よって数 が異 な る)の 地域が ん登録 のデー タを も
とに全国推計値 を算 出す るこ とで,国 レベル の癌 の罹 患状況 を把握 してい る.1975～
8
1999年の全国 がん罹患推計 は厚 生労働省 がん研 究助成 金 による 「地域 がん登録精度 向
上 と活用 に関す る研 究」班 が罹患デー タの収集,解 析 ・公 表 を行 ってい る.2000年以
降の推 計(1995年以降の再推計 を含 む)は,国 立がんセ ンター(現 国 立がん研 究セ ン
ター)が ん対 策情報セ ンター が担 当 してい る.各 地域 か らのデー タ提 出 と集計 作業 に
は時間がか かるため,公 表 時期 は罹患年 よ り5～6年 遅れ とな って いる.
女性 の乳癌粗 罹患率,年 齢 調整罹 患率 は,ど ち らも1975年以降増加傾 向が続 いて い
る.2010年の乳癌(上 皮 内癌 を含 む)の 粗罹 患率は,他 の癌種 に比べ最 も高い(人 口
10万対ll5.7人).年齢調整 罹患率 も乳癌が最 も高い(人 口10万 対88.7人).年齢別
にみ た女性 の乳癌 罹患率 は30歳 代か ら増加 をは じめ,40歳 代 後半で ピv-一・・一クを迎 え,
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Fig.2-4年齢 階級別乳 がん罹患率 の推 移24)
2.3乳 が ん 検 診
2007年6月に策 定 された 「がん対策推 進基本計 画」2"6)では,個 別 目標 の1つ として
がん検診 の受診率 を50%以上 とす るこ とが掲 げ られ た.5年後 の見直 しを経て2012年
6.月に策 定 された 「がん対策推進基本 計画」2"7)では,「5年 以 内 に受診率50%(胃,
肺,大 腸 は 当面40%)」 が掲げ られ,受 診 率 の算 定 には40～69歳(子 宮頸 がんは20
～69歳)ま でを対象 とす るこ ととなった.Fig.2-5に男女別 がん検診 受診率 の推移 を示
9
す.マ ンモ グ ラ フ ィ検 診 受 診 率 は2007年24.7%,2010年30.6%,2013年34.2%であ
る2"5).まだ受 診 率50%に は 至 っ て い な い が,乳 が ん の死 亡率 お よび 罹患 率 の増 加 に よ


































子宮 が ん検 診
(20--69歳)
Fig.2-5男女別 がん検診受診 率の推移2'5)
乳 がん検診 の内容 は,厚 生労働省 に よ り定 め られ てお り,対 象 は40歳 以上で2年 に
1度,問 診 お よび乳房X線 検 査(マ ンモ グラフィ2方 向撮影)が 基本 になってい る.
視診 お よび触診 は推 奨 され てい ない2'8).Fig.2-6に乳 がん検診 の流れ を示 す.初 め にマ
ンモ グラフ ィお よび問診 を受 け る.そ こで異 常 が見つか る と精密 検査 を受 けて もら う
ことになる.乳 がん検診 はマ ンモ グラ フィ検査 が基本 で あるが,乳 腺密度 が高い40代
で検 診精度 が低 くなる とい う課題 が ある.そ こで,マ ンモ グ ラフィ検査 と超 音波検 査
を組 み合 わせ た り,超 音波検査 を単独 で用 いた りす る方 法 を採用 して い るところ もあ
る.超 音波検査 はマ ンモ グラフィ と比較 して高濃度乳腺 での小腫瘤 の診 断力が高 く,
マ ンモ グラフィの弱 点 を補 う手段 と して期待 され る.2013年の 「市 区町村 にお け るが
ん検診 の実施 状況調査 」の集 計結果2-9)では,指 針 以外 の年齢(39歳 以下)を 対象 とし
てい る市 区町村 が34.3%,問診 ・視触診 ・マ ンモ グラフィの実施率 はそれ ぞれ81.3%,
86.6%,99.0%であった.一 方,上 記 指針で検診項 目に定 め られ てい ない超音 波検査 を
実施 してい る市 区町村 は31.5%認め られた.し か しなが ら,診 療 で の有用性 と,乳 が
ん検診 にお ける有効性 は必ず しも一致す るものではない ため,そ れ を明 らか にす るた
めの比較試 験で のエ ビデ ンスが不可欠 とな る.現 在 の ところ超 音波 単独 また はマ ンモ





Fig.2-6乳が ん 検 診 の フ ロ ー チ ャ ー ト2'3)
2.4マ ンモ グ ラ フ ィ検 査2-2)
乳房疾 患 に対 して一般 的 に施行 され てい る画像検 査 としては,マ ンモ グラフ ィ,超
音波,造 影MRIが ある.こ こで は,マ ンモ グ ラフィ検査 について述べ る.マ ンモ グラ
フ ィ撮影 の 目的 には,病 変 の存在診 断,鑑 別 診 断,病 変 の範 囲,治 療効 果 の判 定な ど
が挙 げ られ る.そ の ため,そ れ ぞれ の撮影 に あた りこれ らの何 を 目的 とす るかを明確
に してか ら撮影 に臨む必 要が ある.標 準撮影 は数 あ る撮影法 のなか で も最 も重要 で あ
り,最 低 限 として病 変の有無 を判 定す る存在診 断 の役割 を担 う.
2.4.1標準 撮 影 法
乳房 の撮 影 は,乳 房組織 全体 を最 も広 く描 出 し,ブ ライ ン ドエ リア(画 像 として描
出 され ない領 域)の 少ない 内外斜 方 向(Mediolateraloblique:MLO)撮影 と,そ れ を補
完す る頭尾 方 向(Craniocaudal:CC)撮影 の2方 向が標 準撮影 法 として行 われ る.MLO
撮影 は内側 上部お よび下部組織 が,CC撮 影 は外側上部 がブ ライ ン ドエ リア とな る.し
たが って この2方 向 をもってブ ライ ン ドエ リアが最小 限に なる よ う検査 を行 ってい る.
2.4.2追加 撮 影 法
追加撮影本来の 目的は,追 加撮影 を行 うことで情報 を増や し,治 療 に貢献 し,患 者の生
活 の質(QualityofLife:QOL)に寄与す ることである.そ のためには,得 られた画像を理
論的 に分析 し,こ れ以上求 められ る情報が何 であるかを考えなが ら段階的に検査を進める
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Fig.2-7マンモ グラフ ィにお ける各種 の撮影方 向2'2)
2.5乳 房 用X線 装 置
2.5.1乳房 用X線 装 置 の 歴 史
1895年にX線 が発 見 されて以来,乳 がん の画像診 断へ の応用 が考 え られ て きた.し
か し乳房 は乳腺組織 と腫瘤組織 との線減 弱係数 の差が非 常に小 さいた め,被 写体の コ
ン トラス トが小 さく,積 極 的な利 用 には至 っていなか った.最 初 は乳房 の切 除標 本 を
X線 撮影 す る試みが,1913年にベル リン医科大学 のA.Salomonによって行 われ てい る
2'2).1956年にな る と,よ うや く近代X線 マ ンモ グラ フィの基礎 で ある 「低 エネルギー
撮影 法」がア メ リカのMDア ンダー ソン大学のR.Egan教授 に よって 開発 され,タ ング
ステ ン(W)X線 管 を用い た26～28kVpの低エネル ギーX線 に よるマ ンモ グラフィ撮影
が試 み られ るよ うになる.し か し,未 だ乳房専用 の レン トゲ ンフィル ムは開発 されて
お らず,Eganの報 告2'11)による推 奨撮影条件 は,CC撮影 で26kVp,MLO撮影 で28kVp,
管電 流300mA,撮影 時間6s,焦 点一フィル ム間距 離32～36inches,圧迫 な しとい う大
線量撮影 で あった.し か し1960年,X線マ ンモ グラフ ィに大 きな転機が訪れ た.フ ラ
ンスのC.M。Gros教授 によるモ リブデ ン(Mo)X線 管 の開発 と,WのX線 管 に対す る
12
比較研 究の 開始 であ る.ま た この頃,デ ュポ ン社 が世 界で初 めてマ ンモ グラフ ィ専 用
の フィル ム/スク リー ンを発 売 した事 もあ り,乳房用X線 装 置は名実 ともに発展期 に入
った2'2).1966年,北米放 射線学会(RadiologicalSocietyofNorthAmerica:RSNA)に
おいて,フ ラ ンスCGR社(現:ヨ ー ロッパGE社)はC.M.Gros教授 と共同で,陽 極
素材 にMoを 用 いた世界初 の乳房 専用X線 管 を発表す る.そ して翌年 にはこのX線 管
を搭 載 した,X線 管/撮影台 が一体 となった乳房 用X線 装置が発表 された.そ の後,回
転 陽極 を備 えたMoタ ー ゲ ッ トのX線 発 生装置 が開発 され,1980年代 には ドイ ツのシ
ー メ ンス社がイ ンバー タ方式のX線 発生装 置 を採用 した.1992年に はGE社 による ロ
ジ ウム(Rh)陽 極 の開発 も始 ま った.受 像 システ ムにおい ては,微 小石灰 化の描 出の
ために空間分解能 の高 いス ク リー ン/フィル ム ・システ ムが推 奨 され ていたが,コ ン ト
ラス ト分解 能 に優 れたX線 平面検 出器(FlatPanelDetector:FPD)が今 日では主流 と
なってい る.また,FPDの特性 を活 かすた めにター ゲ ッ ト材 もWが 用 い られ てい る2"12).
さらに,FPDを 使 用 した断層 撮影 で組織 の重 な りに よるブライ ン ドエ リアを低減 させ





Fig.2-8初期 のマ ンモ グ ラフィ撮影 法 と装置2"2)
(a)はR.Eagan教授 に よる推奨撮 影法 と装 置,(b)はC.M.Gros教授 に よる推奨撮影 法 と装 置
2.5.2一般 的 な乳 房 用X線 装 置2-13)
現 在国 内で広 く使用 され てい る一般 的 な乳房用X線 装 置(2D装置)につ いて述べ る.
2.5.2.1タ ー ゲ ッ ト/付加 フ ィ ル タ
乳房 を撮 影 す る際 に 考 慮 しな けれ ば な らな い の が,乳 房 の 構 成 組 織 の 減 弱係 数 で あ
る.ICRPPubL44とP.C.Johns,MJ.Yaffeらの 示 した線 減 弱係 数 をTable2-1に示 す.こ
れ はICRPPubL44とRC.Johns,M.J.Yaffeらの 示 した線 減 弱 係 数 で あ る.両 者 の 示 す 値
は若 干 異 な る もの の,乳 腺 組 織 と腫 瘤 組 織 の 線 減 弱係 数 の差 は小 さい た め,20keVに
13
お ける被 写体 コン トラス トは非常 につ きに くい.Fig.2-9に示す よ うに,x線 のエネル
ギーが上昇す るにつれ て線減 弱係 数 の差 は小 さ くなるため,高 いX線 エネル ギー を用
い るこ とは病変 の検 出能 を低 下 させ る.20keVより低 いX線 エネ ル ギー を使用す るこ
とで高い被写体 コン トラス トが得 られ るが,お よそ12～15keV以下の低 エネル ギー成
分は脂肪 組織や 乳腺組織 な どの乳房 構成組織 によってほ とん ど吸収 され て しま うため,
画像 にはな らず 無用 な被 ば くとな る.そ こで,被 写体 コン トラス トを低 下 させ る こと
な く,無用 な被 ば くを避 け効 率 よ くx線 を利用す るた めに特性x線 を利用す る方法 が
考案 された.
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Fig.2-9乳腺組織 と腫瘤 病変 の線減 弱係 数お よびx線 エネル ギーの関係2-13)
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従来 よ り一般 撮影 な どで ター ゲ ッ トと して使用 されて い るWと,マ ンモ グラフ ィで
使 用 され てい るMo,Rhターゲ ッ トの特性 の比較 をTable2-2に示す.Wタ ー ゲ ッ トの
特性X線 は60keV近傍 に発 生す る.こ れ に対 し,Fig.2-10(a)に示す よ うにMoタ ー
ゲ ッ トで はK殻 か ら放 出 され る特性X線 は17.4keV(K。)および19.6keV(Kβ)と,
マ ンモ グラフ ィに適 したX線 エネ ル ギー を有 してい る.し か しこの特性X線 を使用す
るには,そ れ よ りも相対 的に多 い低エ ネル ギー成 分の寄与 を低減 させ る必 要が ある.
乳房 用X線 装置 では,特 性X線 よ りも低エネル ギー成分 を低 減 させ るため に付加 フ
ィル タを用 いてい る.Moフ ィル タを透過す るこ とに よって,被 ば くの増加 に繋が る低
エネ ル ギー成分 を吸収す る ことがで き る.さ らにMoフ ィル タは,特 性X線 よ りも少
し高いエネル ギーにK吸 収 端 を有す るた め,高 エネル ギー成 分 を吸収 し,被 写体 コン
トラス トを向上 させ るこ とが可能 となった(Fig.2-lo(b)).また比較的乳房厚 の厚 い,
あるいは乳腺含有 率が高 い受診 者 に対 してはRhを 付加 フィル タ として用 い るこ とが
多 い.こ の付加 フィル タの特徴 は,K吸 収端 が23.2keVのためMoよ りも20～23.2keV
の連続X線 を多 く利用 してい るこ とで ある.ま た特性X線 は20.2keV(K。),22.7keV
(K3)であ る.こ れ らによ り,乳 房厚 が厚い乳房 や乳腺含 有率が高 い乳房 に も対応 で
きる.
Table2-2ター ゲ ッ トの 物 理 特 性2-13)
特性X線(keV)






























X線 エネ ル ギー 【keV1
Fig.2-10Mo/Moの組み合 わせ によるスペ ク トル2`13)
(a)は管電圧30kV時 にMoタ ーゲ ッ トか ら放出 され るX線 スペ ク トル(付 加 フ ィル タな し:破 線).
(b)は管電圧30kV時 にMoタ ー ゲ ッ トか ら放 出 され るX線 スペ ク トル(Moフ ィル タあ り:実 線).
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2.5.2、2乳房 用X線 装 置 の構 成 お よ び特 徴
一般 的 に乳房 用X線 装 置は,X線 源装置,高 電圧発 生装置,支 持 アーム,グ リッ ド,
自動 露 出機構(Autoexposurecontro1:AEC)などか ら構成 され てい る(Fig.2-ll).
X線 管の構造 は,一 般撮影用X線 管 が 中性 点接地型 であ るのに対 し,マ ンモ グラフ
ィ用X線 管 はカ ソー ド接 地(片 アー ス接地)型 で放 射 口がX線 管 の先 端部 にあ るユニ
ポー ラタイ プの ため,突 起物 がな くポ ジシ ョニ ン グを容易 に してい る.ま た一般撮影
用 装置 ではフ ィルム 中心線上 に焦点 を配置 し,フ ィル ムに対 して放射状 にX線 を照射
す るが,マ ンモ グラ フィでは胸壁側 にブ ライ ン ドエ リアが生 じて しま う.そ こで,胸
壁側 フィル ム端 の真上 に焦 点 を配置 し,フ ィルム端 にX線 を垂直 に入射 させ ることで
胸 壁 の ブ ライ ン ドエ リア を少 な く し,乳 房 全体 が描 出 され るよ うに設 計 され て い る
(Fig.2-12).また ヒール 効果 は,乳 頭 と胸壁 を結 ぶ線 に対 して,x線 を平行 に設 置す
れ ば乳房 の前後方 向に影 響す るよ うにな る.そ のた め胸壁側 に陰極 を配 置す る ことに
よ り,被 写体の厚 い胸壁 側 に線 量 を多 くか ける ことがで き,左 右方 向の濃度 も対称 に















Fig.2-12x線管 の違い による照射野 の比較 ル2)
a)は一般 撮影用X線 管に よる照射 野,(b)は 乳房 用X線 管 に よる照射野
乳房用X線 装置 に用い られ るX線 管 の陽極物質 は主にMoで ある.前述 した よ うに,
乳房構成組 織 は線減 弱係 数 の差 が非常 に小 さいた め,コ ン トラス トを得 るには低いX
線エネル ギー を使用す る必要 があ る.し か し低 す ぎるX線 エネル ギー を用 い る と,被
写体 に吸収 され て しまい,画 像 にはな らない.そ こで,被 写体 に よる吸収 も少 な く,
効率 よ く低 エネル ギー を放 出す る材 質で あ り,な お かつ熱効率 も高 く陽極 物質 に適 し
た特性 を有す るMoが 用 い られ るよ うに なった.X線 管の陰極 は主にWフ ィラメ ン ト
で構 成 され てお り,集 束 電極 で微小 な焦点(大 焦 点0.3mm,小焦点0.lmm)に熱電 子
を集 束 して いる.陽 極 陰極 間距離 は一般 撮影用 装置 と比較 して印加電圧 が低 いた め,
10mm程度 に近づ けて使用 してい る.X線 管 の照射 口にはベ リリウム(Be)が用 い ら
れ てい る.Beは,一 般 撮影 で用 い られ るX線 管の照射 口のガ ラス管や アル ミニ ウム
(A1)と比較 して吸収 が少 な く,低 エ ネル ギー成 分 を有 効 に使用す る ことがで きる.
20keVにお けるX線 透過 率 はガラス窓が39.8%であ るの に対 しBe窓 は96%と高 い値
を示 してい る2"2).
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2.5.3デジ タ ル 乳 房 トモ シ ンセ シス
近年,受 像 系 もアナ ログか らデ ジタル に進 歩 した.デ ジタル の特徴 を生か した新 た
な技術がマ ンモ グラフ ィに応用 されて きてい る.こ こで は,デ ジタル乳房 トモ シンセ
シ ス(DigitalBreastTomosynthesis:DBT)につ い て 述 べ る.ト モ シ ンセ シ ス とは
tomography(断層)とsynthesis(合成)と い う単語 の造 語で ある.従 来,断 層画像 と
い うと断層 中心 に支点 を配置 してX線 源 と画像受像部 とを稼働 させ て撮影 を行 い,断
層画像 を取得 して きた.こ れ には専用 装置 が必要で あ り,マ ンモ グラフィ領域 で は用
い られ てい なかった.し か し画像受像 部 のデ ジ タル化 に伴 い,一 度 の照射 で任 意 の断
面 の断層 画像 を得 るこ とが可能 となった技術 であ る.ト モ シンセ シス撮影 の際に は,
乳房支持 台は固定 で,X線 管 のみ が左右 扇状 に動 く.得 られ た画像 を再構成 し,診 断
を行 う.乳 腺 の重 な りが少 ない断層画像 で診 断す るこ とに よ り,従 来のマ ンモ グラフ
ィで は描 出困難 な高濃 度乳腺 での主流や構 築 の乱 れ,局 所 的非対称 陰影 の診 断精度 が
改善す る.
受像 システム にFPDシ ステ ムが導入 され る と,タ ー ゲ ッ ト材 質 にWが,フ ィル タ材
質はA1や 銀(Ag)も 用 い られ る よ うにな った2-14).FPDは,X線利用効率 が高 く,X
線 検出能は微小線量 か ら高線 量 まで ダイナ ミック レンジが広 く,か つ線 量 と出力値 に
非 常に良い直線性 を持っ.そ のため,X線 管 のターゲ ッ ト材 質 はMoよ り原子番 号が
高 く,制 動放 射線の発生効率 が高いWを 用 い ることがで き,低 被 ば く化 が可能 となっ
た2'15).付加 フィル タはWタ ーゲ ッ トを用 いる ことでMoやRhよ りも高 いエネル ギー
のK吸 収端 を持 つAgも 利用 され るよ うになった.ま た,FPDに よ り乳房組 織の描 出
能 が向上 し,吸収端 を利 用 しないAlも用 い られ るよ うになった.し たが って,現 在マ




3.1放 射 線 計 測 量3"1)
被 ば く線 量な ど放射線 量 を測 る ときに用い られ る量 を放 射線量計 測量 といい,放 射
線 が物質 にい く らかのエネル ギー を伝達 した結果 の効果量 で ある.従 来 よ り,放 射線
量計 測量 として よ く用 い られ る照射線 量,カ ー マ,吸 収線量 な どはICRPReport60に
よ り定義 され てい る.本 章 では,マ ンモ グラフ ィ検 査時 の被 ば く評価 に頻繁 に用い ら
れ る吸収 線 量や マ ンモ グ ラフ ィ装置 に表 示 され る線 量指 標 の平均 乳腺 線量(Average
glandulardose:AGD)を中心 に述べ る.
3.1.1照射 線 量
照射 線量Xはd2をdmで 除 した量で ある.こ こでdρ は,質 量d〃1の空気 中で光子
に よ り生 じたす べて の電子 と陽電子が,空 気 中で完全 に停止 す るまで に空気 中で生 じ
る一方 の符号 のイオ ンの全電 荷の絶対値 で ある.
dO ・'・'(3 .1)x=-d
{肌
照射線 量の単位 は[C・kg'i]であ り,旧 単位 の レン トゲ ン[R]と は,
1[R】・=Z.b6×10障4[C・k9-1】
1匹 ・k9-1]=3U16[K]
の関係 があ る.こ の照射線 量 の定義 を,Fig.3-1に示す.質 量dmな る空気 の球 形領域
で光電 吸収が起 こ り点IDb、gii,で光電子す なわ ち2次 電子 が発 生 した とす る.2次電子 は
そ の飛跡 に沿 って電 離 と励起 を繰 り返 し,多 量 のイオ ンを生成 しなが ら,最 終 的にエ
ネル ギーを使い果 た してdmの 領域 を超 えた点Pendで停止す る.も し光電 子のエネル
ギー が34[keV]ならば,電 子 が空気 中で1イ オ ン対 を作 るの に要す る平均エ ネルギ
ー,す なわ ち空気 のW値:Mal,は33.97[eV]であ るか ら,停 止 す るまでに約1,000
イオ ン対 を生成す る こ とになる.イ オ ン対の うちの電子 を集 め る とす る と,電 気 素量
×イ オ ン対 の生成 数分 の電荷が収集 で きる ことになる.こ れ が 「空気 中で生 じる一 方
の符号 のイオ ンの全電 荷の絶対値 」で ある.
本 来,照射線 量 とは,X線 とγ線 の量 を空気 の電離能力 に よって表 した もので あ る.
したが って照射線量 は光子(X線 と γ線)だ けに適 用で き,ま た定義物 質は空気 であ
る.照 射線 量は,「質量 伽 な る空気」 の領 域 さえ確保 で きれ ば,空 気 以外の物質 の
任 意の場 で用 い るこ とも許 され る.例 えば水 中のある深 さで の照射線 量 とは,そ こに









Fig.3-1質量d〃1の空気 中で生 じた2次 電子 による照射線 量 と空気 カーマ3"1)
3.1.2カー マ
カーマKはdE,rをdmで除 した量で ある.こ こでdE、rは,質量dmな る物 質 中で非
荷電粒 子 によ り生 じたすべ ての荷電粒子 の初期 運動エネル ギー の総和 で ある.
K一 奮 … ・(3.2)
カー マの単位 は[J・kg'i]である.ま た特別 呼称 は グ レイ[Gy]で あ るが,こ れ は吸
収線量 と同 じで あるため,カ ー マグ レイ と俗称 され るこ とがあ る.
カーマ はX線 と γ線 または 中性 子線 な どの非荷電粒子 に適用 され る.定義物 質は任
意で あ るため,空気 の場合 は空気カーマ と物 質名 を明記 す る必要 があ る.Fig.3-1より,
光子か ら電子 に譲 り渡 され るエネル ギーがE,rであるが,こ のdE,rが制動放射 に よっ
てエネル ギー を損失 しなかった とすれ ば,E,2iはP,ndで停 止す るまでに生成 したイオ ン
対の生成数 と 肌,,を乗 じた ものに等 しい.
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3.1.3吸収 線 量
吸収線量(D)はdε をdmで 除 した量 で ある.こ こでdεは,質 量dmな る物 質中で




吸 収 線 量 の 単 位 は[J・kg'1]であ る.ま た 特 別 呼 称 単位 は グ レイ[Gy]で あ る.旧 単
位 の ラ ド[rad]とは(カ ー マ も含 め る)
ユ【r己d】==1×10-2{Gy】
i[Gy】=100[rad】
の関係 があ る.こ のため空気 の吸収線 量 は旧単位 レン トゲ ン[R]と,
1[R]=2,58)〈10-4[C・kg-1】〉く3397[J・C-1】=8.76x10-3【Gy]
の 関 係 が あ る.す な わ ち,ユ[R]ニO,876[rad]であ る.
吸収線 量は任意 の物質 中のあ る点 で電子平衡 が成 立 し,か つ放 射損失 が無視 でき る
とき,そ の点 にお けるカーマ κ に等 しい.
3.2マ ン モ グ ラ フ ィ に お け る 線 量 評 価
マ ンモ グ ラ フ ィ撮 影 時,コ ン ソー ル 画 面 に表 示 され る内 容 と して 撮 影 情 報(撮 影 施
設,撮 影 年 月 日,受 診 者 氏 名 ・ID,生年 月 日な ど),撮 影 条 件(target/filter,管電 圧,
mAs値,AGD,入 射 表 面 線 量(EntranceSurfaceDose:ESD),乳房 厚 圧 迫 圧 な ど),
画 像 処 理 ・画 像 表 示 に 関す る項 目(撮 影 モ ー ド,画 像 処 理 パ ラ メ ー タ,拡 大 率 な ど)
が あ る.こ こで は,線 量評 価 に 関係 す るAGDお よびESDに つ い て述 べ る.
3.2.1平均乳 腺 線 量(AGD)3"2)
一般 撮影領域 で は,受 診者 のESDを 測 定評 価す る.し か し,マ ンモ グラフィ領域 で
は,以 下に示す①一⑤ の理 由か ら,皮 膚線量 に変 わって,皮 下脂 肪 によ る吸収 を除外 し
たす べて の乳腺 に吸収 され た平均線量 で被ば くを評価 す る.
① 乳房皮膚 面 よ りも乳房 内の乳腺組 織 が放射線 誘発 ガ ンの中で感受性 が非 常 に高い.
② 乳房 内の乳腺 と脂肪 の分布 は一様で な く年齢 とともに変化す る.
③ 皮下脂肪(4～5mm)の下 に乳腺組織 と脂肪組織 が分布 してい る.
④ マ ンモ グラフ ィで使 用す るX線 は低エネル ギーで あ り,深 部線量 は深 さの増加 に
伴 い急激 に減少す る.さ らに,撮 影部位 が極 めて限局 されて い るため,乳 房(乳 腺)
のみ の確率的影響(発 ガン)を 考慮す る.
⑤ 個 々の患者 の被 ば く線 量評価 は非常 に煩雑 で経費 もかか る.その ため標 準 ファン ト
ムを使 用 し品質保証,品 質管理 を行 うこ とに よ り被 験者全 体 の被 ば く低 減 を行 う.
次 にAGD算 出方 法 を述べ る.ま ず 半価層 を求 め,次 に入射 空気カーマ を測定す る.
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Fig.3-2AGDを求 め るた めの入射 空気カーマ測 定配置図3'2)
入射 空気カー マ測 定で は,条 件 を設 定す るために初 めにPMMAを 撮影す る.PMMA
に圧迫板 が接 す るよ うに配置 し,AECを作動 させて照射す る.次 に,そ の際の撮影条
件 をマ ニュアルで設定 し,Fig.3-2の配置 で照射 を行 い,測 定値[mGy]を 記録 す る.
測定 した入射 空気カーマ と,そ の装置 の半価 層お よびTable3-1,3-2の係 数 を用 いて,
次式 に従 いAGDを 算 出す る3-2).
AGD二 π ・9・5-` 'tt'(3.4)
K:入 射空気 カーマ[mGy]
g:乳腺量50%に 相 当す る係 数[mGy/mGy]
s:ターゲ ッ トとフ ィル タの組み合 わせ に関す る係 数
c:乳腺量50%か ら異 な る乳腺量 を補 正す る係数.






0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
[mm]
20 21 0,329 0,378 0,421 0,460 0,496 0,529 0,559 0,585
30 32 0,222 0,261 0,294 0,326 0,357 0,388 0,419 0,448
40 45 0,155 0,183 0,208 0,232 0,258 0,285 0,311 0,339
45 53 0,130 0,155 0,177 0,198 0,220 0,245 0,272 0,295
50 60 0,ll2 0,135 0,154 0,172 0,192 0,214 0,236 0,261
60 75 0,088 0,106 0,121 0,136 0,152 0,166 0,189 0,210
70 90 0,086 0,098 0,ll1 0,123 0.董36 0,154 0,172
80 103 0,074 0,085 0,096 0,106 0.n7 0,133 0,149
Table3-2係 数s3'2)













DBTの 場 合3-3)は,式(3.5)でAGDを 求 め る.
AGD=κ τ'9's圃c'T …'(35)
KT:入射空気 カーマ[mGy]
g:乳腺量50%に 相 当す る係 数[mGy/mGy]
s:ター ゲ ッ トとフィル タの組み合 わせ に関す る係 数
c:乳腺 量50%か ら異 な る乳腺量 を補 正す る係 数
T:異な る投影角 度 を補正す るた めの係数
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DBTでは,X線 管が扇状 に動 いて撮影 を行 うので,投 影角度 を補正す るための補正係
数7が 設 け られ てい る.ま た,半 価層,PMMA厚,タ ーゲ ッ ト/付加 フィル タ,付 加 フ
ィル タ厚,乳 腺量,年 齢,装 置 メー カー な ど多数 の要因 によって係 数g,S,Cの 表 が
分かれ てい る.表 の数は従来 の2D装 置で2種 類 で あるのに対 し,DBTでは19種 類 に
も及ぶ。
3.2.2入 射 表 面 線 量(ESD)
ESDは,患 者 の皮 膚 面 位 置 で の 後 方 散 乱 を 含 ん だ 空気 吸 収 線 量(入 射 空 気 カー マ)
で あ る.J-RIMEの設 定 したDRLs2015にお い て 一般 撮 影 領 域 で はESDが 用 い られ て
い る.マ ンモ グ ラ フ ィで はAGDが 被 ば く線 量 評 価 で 用 い られ て お り,ESDを 測 定 し,
係 数 を 乗 じる こ とでAGDが 算 出 で き る.
DRL3'4)は,AGD2.4mGyとい う値 が 示 され て い る.仮 に,脂 肪50%,乳 腺50%,
乳 房 厚45mmの 平 均 的 な乳 房 を もつ 受 診 者 が検 査 を受 け た とす る.HVLO.40mmA1,
Mo/Mo,AGDが2.4mGyで あ る な らば,3.2」で 示 した 算 出 式 よ りESDは お よそ10.3
mGyで あ る と計 算 で き る.つ ま り,乳 房 とい う局所 だ け に10.3mGyも の線 量 が か け
られ て い る こ とに な る.こ れ は,Table3-3に示 す よ うに,一 般 撮 影 領 域 のDRLを 大 き
く上 回 って お り,マ ンモ グ ラ フ ィ検 査 に お け る被 ば く管 理 の 重 要 性 が伺 え る.
Table3-3一般 撮 影 領 域 に お け るDRL3'4)
検査部位 ESD [mGy] 検査部位 ESD [mGy]
頭蓋骨(正 面) 3 骨盤 3
頭蓋骨(側 面) 2 大腿骨 2
頚椎 0.9 足関節 0.2
胸椎(正 面) 3 前腕 0.2
胸椎(側 面) 6 グースマ ン 6
胸部正面(PA) 0.3 マル チ ウス 7
腹部正面 3 胸部(幼 児) 0.2
腰椎(正 面) 4 胸部(子 供) 0.2
腰椎(側 面) 11 股関節(幼 児) 0.2
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3.3マ ン モ グ ラ フ ィ用 線 量 計3-1・3"5)
3.3.1空洞 電離 箱 線 量 計
照射線量 の定義 に基 づ く絶対測 定 は 自由空気電離 箱 を用 いて測 定で きる.し か しこ
の電離 箱 は大型 で,日 常使用 は難 しい.そ こで,小 型化 した ものが空洞電離箱線 量計
であ る.電 離箱 は構 造上,円 筒 形cylindricaltype(指頭形thimbletype)と平行平板形
parallelplatetype(シャロー形shallowtype)に大別 され る.Fig.3-3に診断領 域で使用
され る一般的 な電離箱 を示す.一 定の小 体積 の気 体 を固体 の外壁 で囲んで,い わ ゆる
空洞 を形成す る もの で,空 洞 内に充填 され た気体 が空洞外壁 で生 じた二次電子 に よ り
電離 され,発 生 した電荷 を測定す るものであ る.一 般 撮影領域 で は,主 に指頭形 電離
箱 が用 い られて いる(Fig.3-4).マンモ グラフ ィでは,低 エネル ギーx線(実 効エネル
ギー で12～20keV程度)を 利用す るた め,半 価層 で0.1～1.OmmA1程度 とな る.し たが
って,実 効エネル ギーで10～23keV程度 の範 囲にわた ってエ ネル ギー依存性 が少 な く,
入射X線 の吸収 が少 ない ことが要求 され るた め,X線 の入射す る壁 の厚 さは薄 い こ と


























































Fig.3-5マンモ グラフ ィ用電離箱線 量計
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3.3.2半導 体 線 量 計3-5)
半導 体が放射線検 出器 として利 用 され始 めた のは比較 的新 しく,1960年代 始 めで あ
る.半 導体 の空 乏層 に放 射線 が入 射す る とその飛跡 に沿 って電子 ・正 孔対が生 じ,こ
れ らが それ ぞれ 反対 符 号 の電極 に集 め られ 出力 パル ス とな る.材 質 は主 にシ リコン
(Si)が用い られ,pn接 合 に よる空乏層 を放射線 に対す る有感層 と して作用 させ る線
量計 であ る(Fig.3-6).半導体線 量計 は温度や 気圧 の補正 が不要 であ り,取 り扱 いが簡
便 なた め医療 現場 での普及が高 まってい る.し か し,半 導体線量計 は表層 のSiO2層や
不感層 な どに よるX線 の吸収 が大 きいため,低 エネル ギー領域 ではエネル ギー依 存性






















第4章 散乱線を利用 した乳房用X線 装置のX線 出力測定の可能性
現在,多 くのマ ンモ グラフ ィ装置 では コン ソール画 面 に1回 照射 ご とのAGDが 表示
され る.し か し表示 され るAGDは 検査 の実測値 で はな く,プ レ照射 によ り選択 され た
ター ゲ ッ ト/付加 フィル タ,管 電圧,乳 房厚 な どか ら計算 され た推定値 であ る.検 査 ご
とのAGDを 実測 しよ うとす る と,Fig.3-2で示 した線 量計の位 置には乳房 が存在 す る
ため,現 在,受 診者 個人のAGDを 実測 でき る装置 は存在せず,標 準 ファン トムを使用
して品質管理,品 質保証 を行 うこ とに よ り被 ば く低減 を図 ってい る4-1).そこで,本 研
究では受診者個人 のAGDを 実測す る方法 を提 案 した.撮影 で用い られ る線 質 を変 えな
いために,直接 線で はな く付 加 フ ィル タに よる散乱線 を利 用す る ことを考 えた.なお,
Fig.4-1に示す よ うに,付 加 フィル タは約4cm×5cmと非 常 に小 さく,X線 源 装置 内に
配置 され てい る.そ のた め,使 用す る線量計 には感度 が高 く,X線 源装 置内 に配置 で
きる検 出部 寸法 の小 さい半導体線量 計 を用い る ことと した(Fig.3-6(A)).これ らを踏















(a)は付加 フィル タの外観 を示す.(b)は 付加 フ ィル タの拡大 図を示す.向 かって左がRhフ ィル タ,
右 がMoフ ィル タ.
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使 用 した 半 導 体 線 量 計 は,検 出 部Solidose308(RTICo.),モニ タSolidose308
electrometerであ る.材 質 に はSiが 用 い られ,pn接 合 に よ る空 乏 層 を放 射 線 に対 す る
有 感 層 と して 作 用 させ る線 量 計 で あ る.測 定 に 用 い たX線 源 は,工 業 用X線 発 生 装 置
ISOVOLTTitanE(GECo.)およびX線 管ISOVOLTl60(Wタ 一ー・一ゲ ッ ト),FAIOO/3(Mo
ター ゲ ッ ト)で あ る.こ の 装 置 は,Wあ るい はMoタ ー ゲ ッ トを手 動 で切 り替 え る こ
とが 可 能 で,X線 出 力 の安 定性 が 高 く,任 意 で付 加 フ ィル タ の取 り付 けが 可 能 で あ る.
付 加 フ ィル タ は,所 持 して い る付 加 フ ィル タ に制 限 が あ るた め,W/0.5mmAl,W/0.02
mmAg,WO.025mmRh,Mo/0.03mmMo,Mo/0.025mmRhの組 合 せ と した.
4.1半 導 体 線 量 計 の 温 度 特 性
金属 の電 気抵抗 は,温 度 の上昇 と共 に ほぼ絶 対温度 に比例 して大 き くな るが,半 導
体 の場合 には一般 に温度 が上 昇す る と急 に減少 す る.ま た,半 導体 の電気抵 抗の温度
に よる変化 はか な り激 しく,金 属 に比べ て温度係数 の絶対値 は一桁 以上 も大 きい4'2).
この よ うに半導体 は周 囲温度 に よ り影響 を受 け る.し たがって半導 体線量計 に よる測
定値 は,温 度 に よ り影 響 を受 け る可能性 が ある.そ こで,半 導体線 量計 の温 度特性 に
つ いて検討 した.
Fig.4-2に温度 特性 の測 定配 置 を示す.自 作 した発 泡 スチu一 ル容器 の内側 をシー ト
状 の ヒー ター で囲い,そ の中に半導体線 量計 と温度計 を入れ る.線 量計 の規 定面がX
線束 と垂 直 とな るよ うに配置 し,温 度 を22.8～60℃まで上 げ測定 を行 った.焦 点一線
量計規 定面間距離 は,半 導体線 量計 を焦 点に近づ け られ る限界 の650mmと した.測








4.2半 導 体 線 量 計 の 入 射 方 向特 性
半導体線 量計 は感度 が良いが,X線 入射方 向に よる依存性 があ る4'1).そこで,最 も
効率 良 く測 定値が得 られ る入射方 向を検 討 した.
入射方 向特性 の測定配置 図 をFig.4-3に示す.焦 点一線 量計規 定面問距離 は,半 導体
線 量計 を焦点 に近づ け られ る限界 の1000mmとした.X線 束 に対 して線量計規 定面が
垂 直 になる角度 を90。とし,0～180。まで10。刻 みで回転 させ,測 定 した.測 定条件 は以
下の通 りで ある.
Table4-1入射方 向特性 の測定 条件



















Fig.4-4に付加 フィル タ と線 量計検 出部の角度特性 の測定配置 を示す.焦 点一線 量計規
定面間距離 は,半 導体線 量計 を焦点 に近づ け られ る限界 の1000mmとした.付 加 フ ィ
ル タは 中心 を軸 と して0～30。までloo刻み で回転 させ る(4通 り).この付加 フィル タの
角度 は,Fig.4-1に示す もので約28◎で あったた め,こ れ を参考 に乳房 用x線 装置 に実
際 に配 置 され てい る可能性 のあ る角度 を考 えて30。まで とした.半 導体線 量計 は,線 量
計 の規 定面 中心 と付加 フィル タ中心 との距離 が常 に100mm(線量計 と付加 フィル タを
近づ け られ る限界 の距離)で ある よ うに配 置 し,0～60。までloo刻み で回転 させ る(7
通 り).この付加 フ ィル タ と半導体線量 計の角度 でで き得 る全 ての組 み合 わせ につい て
測定 を行 った.
Table4-2付加フィル タと線量計検出部の角度特性の測定条件




























4.4付 加 フ ィル タか らの 散 乱 線 ス ペ ク トル
散乱線 を用い て測 定 を行 うため には,管 電圧 や測 定角度 に対 す る散 乱線 の線質 が一
定で あるこ とが前提 とな る.そ こで,タ ーゲ ッ ト/付加 フィル タお よび管電圧 の組 み合
わせ による線質 の検 討 を行 った.
測定配置 図をFig.4-5に示す.焦 点一線 量計規定面 間距離 は1000mm,付加 フ ィル タ
中心一CdZnTe半導 体検 出器 間距離 は130mm(付加 フィル タ と半導体検 出器 を近づ け ら
れ る限界の距離)と した.X線 スペ ク トル は,CdZnTe半導体検 出器RAMTEC415(東
洋 メデ ィック社製)を 用 いた.付 加 フ ィル タは0。,CdZnTe半導 体検 出器 は20～60。ま
で10◎刻みで 回転 させ,以 下 の撮影 条件 にて測 定 を行 った.
Table4-3散乱線 の スペ ク トルの測定条件



























(東洋 メデ ィ ック社 製)
Fig.4-5散乱線 のスペ ク トル の測定配置 図
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4.5散 乱 線 量 と付 加 フ ィル タ透 過 線 量 の 関 係
付加 フィル タ によ る散 乱線量 と,付 加 フィル タ透 過線量 に相 関関係 が存在す るこ と
で,散 乱線 量か ら乳房 のESDが 算 出で きる可能性 が ある.そ こで,付 加 フ ィル タか ら
の散 乱線 量 と付加 フィル タ透過 線量 を測 定 し,そ の関係 性 につ いて検討 した.
Fig.4-6に測 定配 置図 を示す.焦 点一線 量計規 定面間距離 は1000mm,付加 フィル タ中
心一自由空気電離箱線 量計(FreeAirChamber:FAC)4"3)間距離 は200mmと した.付 加
フ ィル タは0。,半 導体線量計 は最 も散乱線 量 を多 く検 出で きる と考 え られ る60。の位
置 で固定 した.半 導体線量計 で付加 フ ィル タか らの散 乱線量 を測 定 し,FACで付加 フ
ィル タ透 過線量 を測 定 した.
Table4-4散乱線量と付加フィルタ透過線量の関係の測定条件


























Fig.4-6散乱線量 と付加 フ ィル タ透過 線量 の関係 の測定配置 図
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第5章 結果および考察
5.1半 導 体 線 量 計 の 温 度 特 性
Fig.5-1に温度特性 の測定結果 を示す.各 温 度の測定値 を,室 温22.8℃にお ける測 定
値 を1と した相対値 で示 してあ る.発泡 スチ ロv-一一・ル内 の温度 が約55。を超 える と漏れ電
流 に よる値が表示 された.そ の値 は,2pGy/10sであった.
X線 を照射 しない状 態で,バ イ アス電圧 のみの印加 状態 で流れ る この電流 は,S/N
を低 下 させ る要因 とな る5'1).55℃を超 える と漏れ 電流が発 生 し,測 定値 に影響 を与
え る可能性が あ る.X線 源 装置内の温度 の実測 はできないが,非 常に高温 にな ること
が予測 され る.し た がって,半 導体線 量計 を用い るために は常に線 量計 の周 囲 を冷却
す る必要が あ る と考 え る.そ の方 法 としては,ペ ル チェ素子 の使 用 を考 えてい る.ペ
ル チ ェ素子 は大 きさが非常 に小 さ く,半 導体線量 計の検 出部 とともにX線 源装置 内に
配置 す るこ とがで きる と考 え られ る.
Fig。5-1半導体線、量計 の温度 特性
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5.2半 導 体 線 量 計 の 入 射 方 向 特 性
Fig.5-2に入射方 向特性 の測 定結 果 を示す.測 定値 の最 大値 を1と した相対値 で示 し
て ある.Moタ ー ゲ ッ トにおい て,管 電圧26kVの とき最 も大 きい測 定値 が得 られた の
は,X線 束 に対 して線量計規 定面が垂 直(goo)の場合 であ った.こ れ は,管 電圧 を変
化 させ た場 合で も同 じく90。の配 置で最大 とな った.管電圧 を変化 させ て も同 じ特性 が
見 られ たた め,Wタ ー ゲ ッ トにお いては30kVの みの測 定 と した.こ の場 合 も90。の
配置で最 大 となった.
半導体線 量計 の測 定値 は,管 電圧 お よび ターゲ ッ トにほ とん ど依存せ ず,90。の とき
に最大値 が得 られ るこ とが分か った.ま た,使 用 した半導体線 量計 は,線 量計規 定面
の直交方 向 を基準 とす る と士5。以 内であれ ば95%以 上 の相対感度 を もつ が,そ れ以上
の角度 とな る と急激 に感度 が低下す るた め,一 次散乱線 のみ を測 定す るこ とが で きる
と考 え られ る.し たが って,半 導体線 量計検 出部 の規 定面 は,付 加 フ ィル タ中心 と半
導体線量計 検 出部 中心 を結 ぶ直線 が垂 直 とな るよ うに配 置す る こ とで一次 散乱線 を効
















































Fig.5-2Moターゲ ッ トお よびwタ ー ゲ ッ トにお け る入射方 向特性
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5.3付 加 フ ィル タ お よ び線 量 計 検 出 部 の 角 度 特 性
付加 フィル タお よび線 量計検 出部 の角度特性 をFig.5-3～5-7に示す.測 定値の最大値
を1と した相対値 で示 して ある.半 導体線量計検 出部 の角度 は,60。を超 える と一次X
線が遮蔽 されて しまい散 乱線 が測定 で きない ため,60。まで とした.線 量計検 出部0,
10◎において は測 定値 が小 さす ぎて測定不可能 であ った.どのターゲ ッ ト/付加 フィル タ
の組み合 わせ において も半導 体線量計 の角度 が大 き くなるほ ど,ま た付加 フ ィル タの
角度 も大 き くな るほ ど測 定値 の相対値 は1に 近づ く.管 電圧 の違 い による差 は見 られ
なか った.Mo/Mo,W/Agの付加 フィル タ30。におい て,線 量計検 出部角度 が どの位 置
で あって もほぼ 同一 の線量 が得 られた.こ れ よ り散 乱線 は付加 フィル タ 中心か ら放 射
状 に均一 に分布 してい る と考 え られ る.Mo/Rh,W/Rh,W/AIでは,付 加 フィル タ300
におい て,線 量 計検 出部の角度 に よって測 定値 が変化す る.し たが って,Rhお よび
Alフィル タによる散 乱線 の発生 には角 度分布 が存在 す る と考 え られ る.
半導体線 量計 の角度 が大 き く,か つ付加 フ ィル タの角度 が大 き くなる と,半 導体線
量計 は付加 フィル タに対 して900に近づ き,最 大値 が得 られ る と考 え られ る.散 乱線 は
も ともと非常 に微 弱で あ る.し たが って散乱線 は最大値 が得 られ る ところで測 定す る
べ きであ る.そ の ため,半 導体線量計 は,一 次X線 を遮蔽 しない位 置 で,で きるだ け
付加 フ ィル タ と線量計検 出部 中心 のなす 角度が垂 直(90。)に近 くなるよ うに配 置す る
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5.4付 加 フ ィル タ か らの 散 乱 線 ス ペ ク トル
Fig.5-8～5-12にターゲ ッ ト/付加 フ ィル タの組 み合 わせ に よるスペ ク トル 図 を示す.
測定値 の最大値 を1と した相 対値で示 してあ る.付 加 フ ィル タの材質 に よる特性X線
やK吸 収端 も確認 され た.同 じ管 電圧 にお いては,付 加 フィル タに対 す るCdZnTe検
出器 の角 度の違 いに よるスペ ク トル の差 は見 られ なかった.
これ よ り,付 加 フィル タ と半導 体線量計検 出部 の角度 の組 み合 わせ で線質 が変化す







































































































































































































Fig5-12Alフィル タか らの散 乱線スペ ク トル(タ ー ゲ ッ トはw)
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5.5散 乱 線 量 と付 加 フ ィル タ透 過 線 量 の 関 係
Fig.5-13～5-17に散乱線 量 と付加 フ ィル タ透 過線量 の関係 につ いて測定結果 を示す.
それぞれ,線 形近似 を行 い,決 定係 数 を算 出 した.決 定係数 は,R2の値 が0.99649～1
の間に収 まってお り,比 例 関係 が見 られ る と言 える.ど の ターゲ ッ ト/フィル タの組 み
合 わせ にお いて も,散 乱線 量 と付加 フィル タ透 過線量 の測定値 に比 例関係 が見 られ る
と言 って良い.Mo/Mo,Mo/Rh,W/Rh,W/Agの組み合 わせ では管電圧 ご とに異 な る
傾 き となったが,W/A1では管電圧 が異 なって も傾 きは同 じで あった.半 導体線 量計 は
検 出媒体 に主 にSiが用 い られてお り,p-n接合 に よる空 乏層 を放射線 に対す る有感層
として作用 させ る5'2).表層 のSiO2層や不感層 によるx線 吸収 が大 きいた め,半 導体
線 量計 の レス ポンスは低 エネル ギー領 域のX線 ではエネル ギー に強 く依 存す る.Mo,
Rh,Agフィル タの場合 は,特 性x線 を放 出す る(Fig.5-8～5-ll).この特性x線 が原因
でMo,Rh,Agフ ィル タで傾 きが異 なった と考 え られ る.
この グラ フの傾 きを校 正定数 と し,散 乱線 量 に乗 じるこ とで付加 フィル タ透過線 量
が計算で算 出で きる と考 え られ る.こ の付加 フィル タ透 過線量 に,乳 房表 面まで の距
離 で距離の逆二乗則 を用い る ことで,ESDが求 め られ る.さ らに3.2.1で述べた よ うに

































































































































































この配置 で測定 した散 乱線量 に,タ ー ゲ ッ ト/付加 フ ィル タご とにそれぞれ校 正定数 を
乗 じる ことで,乳 房 用X線 装置 にお けるX線 出力 を算 出で きる と考 え られ る.ま た,
そ のX線 出力 に さ らに係数 を乗 じる ことで受診者 ごとのAGDを 把握 で きる可能性が
ある と考 える.
6.2今 後 の 展 望
本研 究は,工 業用X線 装 置 を用 い,付 加 フィル タの大 き さ,照 射野,測 定距離等 も
実際 の乳房 用X線 装置 とは異な る条件 での測 定 とな った.し たがって,今 後 は実際 の
測定条件 に近づ け,AGD算出の ための校正定数 の検 討 を行 う必要が あ る.それ に加 え,
半導体線 量計 の冷却 方法 にっ いてペ ル チェ素子 を使用 しての追加 実験が必要 であ る.
また近年 普及 し始 めて いるDBTはX線 管 が扇状 に回転 して撮影 をす るため,線 量
計 に対す るX線 の斜入 が測 定の際 に問題 となる.通 常マ ンモ グ ラフィ領域 で使 用 され
るのはシ ャロ・一型電離 箱で あ るが,構 造上 シ ャロー型 には方向依存性 が あ り,DBTの
X線 斜入 には適 さない.そ こでX線 を線 量計規定面 に対 し垂直 に照射 し,様 々な係数
を乗 じるこ とで補正 してAGDを 算 出 してい る.し か し本研 究 によ り,半導体線 量計 が
使用 でき る可能性 が,AGD算 出の際 にX線 斜入 を補 正す る係数 が不必 要 とな り,簡便
にAGDを 算 出で きる可能性 が あるのでは ないか と考 える.し たが ってDBT装 置 につ
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